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摘 要 : 本 文 在 传统 燃 煤 发 电机 组 和 氢 氧 联合 循环 的 基础 上 ， 提 出 一 种 新 型 的 氨 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 。 该 系统 把 直 
超 临 界 燃 煤 机 组 与 氧 氧 联合 循环 相 耦 合 ， 实 现 了 氧 能 和 燃 煤 的 高 效 利 用 ， 丰 富 了 两 种 燃料 的 利用 形式 。 本 文 使 
EBSILON 对 该 系统 进行 了 初步 模拟 ， 研 究 结果 表明 ， 该 系统 在 蒸汽 初 压 为 25.6MPa， 最 高 温度 为 1 300C 时 ， 发 电 
效率 可 达到 49.74%， 并 可 通过 提高 循环 最 高 温度 和 燃气 透 平 膨胀 比 达到 更 高 的 发 电 效 率 。 
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Thermodynamic analysis of a novel H,/0, -coal fired combined cycle 


XU Gang, ZHAO Shi-Fei, ZHOU Lu-Yao, DONG Wei, YANG Yong-ping 
(Beijjing Key Laboratory of Emission Surveillance and Control for Thermal Power Generation, North China Electric Power 


University, Beijing 102206, China) 


Abstract: Based on the traditional coal fired power plant and H»/O; combined cycle, this article presents a 
novel Hz/O， - coal fired combined cycle. Because of a high degree of coupling of ultra-super critical coal 
fired power plant with Hy/O; combined cycle, the novel cycle provides an efficient approach for using coal 
and hydrogen, which enriches the forms of fuel utilization. In this paper, the software EBSILON 
professional is used for system simulation. Research shows that the net energy efficiency of the novel 
cycle can reach 49.74% with the parameters of the live steam of 25.6MPa/1300°C. As the maximum 
temperature of the cycle and the pressure ratio of the gas turbine enhance, the greater energy efficiency can 


be achieved. 
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nl 


“十 二 五 "规划 对 我 国 能 源 行业 提出 了 明确 要 


求 。 到 2020 年 , 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 的 比重 


要 达到 15% 左 右 , 单位 GDP 的 CO, 排放 量 比 2005 


年 下 降 40% 一 45%D。 为 了 实现 我 国 


承诺 的 2020 年 


能 源 结 构 调 整 及 温室 气体 排放 控制 目标 ， 我 国电 力 
工业 蝶 须 加 快 转变 发 展 方式 ， 除 了 优化 炬 电 布局 ， 


还 需要 大 力 发 展 清洁 能 源 叫 。 


蒸汽 的 冷凝 压力 ， 而 不 是 普通 的 燃气 透 平 排 气 的 大 
气压 ， 透 平 出 功 远 远大 于 普通 燃气 透 平 ， 男 外 ， 大 
部 分 联合 循环 在 顶 循 环 和 底 循环 之 间 需 要 一 个 余热 
锅炉 来 看 合 ， 余 热 锅炉 的 排 烟 温度 一 般 在 150C 左 
右 ， 因 而 损失 了 很 大 一 部 分 能 量 ， 但 对 于 氧 氧 联合 
循环 ， 就 没有 这 部 分 损失 ， 因 而 能 达到 较 高 的 效率 
89。 近年 来 ， 不 少 学 者 也 在 此 方面 做 了 相关 研究 ， 


在 众多 的 新 能 源 中 ， 氢 为 完全 不 含 碳 、 最 清洁 


的 二 次 能 源 ， 同 时 也 具有 热 值 高 、 来 源 广泛 等 特点 。 
从 长 远 看 ， 零 污染 排放 的 所 能 有 着 广阔 的 发 展 前 景 


中 。 早 在 上 世纪 90 年 代 初 ， 中 、 日 、 


美 等 国 科技 工 


用 。 氨 氧 联合 循环 以 氧气 作为 燃料 ， 
收 稿 日 期 : 


作者 几乎 同时 提出 了 利用 氢 能 的 氧 氧 联合 循环 的 设 
想 广 1。 现 在 ， 美 国 与 日 本 均 有 科研 计划 将 之 付 诸 实 


透 平 的 背 压 为 
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其 中 方 钢 所，M. Gambinitlol，S.P Cicconardi DJ， 徐 
鸿 &5 等 均 对 氧 氧 联合 循环 进行 了 设计 、 分 析 和 改 
进 ， 结 果 表 明 氧 氧 联合 循环 是 一 种 高 效 、 清 洁 的 发 
电 系统 。 考 虑 到 氧 氧 燃烧 产物 只 有 水 蒸汽 ， 与 传统 
燃 煤 机 组 做 功 工 质 相同 ， 因 此 可 以 考虑 通过 采取 适 
当 的 形式 ， 利 用 现 有 的 设备 使 氧 能 在 传统 的 燃 煤 机 
组 得 以 利用 。 


(No. U1261210) 和 面 上 项 目 (No. 51476053) 资 助 
工学 博士 ， 主 要 从 如 


能 源 动 力 系 统 优化 与 节能 、 污 染 物 控制 及 脱 除 等 研究 


有 鉴于 此 , 本 文 提出 了 一 种 新 型 的 氢 氧 - 燃 煤 联 


之 后 在 给 水 预 热 器 加 热 锅炉 给 水 ， 然 后 才 进入 低压 


合 循环 ， 具 体 细 化 了 系统 的 一 些 关 键 环节 ， 实 现 了 
所 能 和 燃烧 的 高 效 利 用 ， 丰 富 了 两 种 燃料 的 利用 形 
Fs 
1 氧 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 
1.1 传统 超 超 临 界 燃 煤 机 组 〈 参 比 机 组 ) 

本 文选 取 某 典型 1000MW 一 次 再 热 超 超 临界 
机 组 作为 参 比 机 组 ， 该 系统 流程 简 图 如 图 1 所 示 。 
参 比 系统 的 锅炉 为 超 超 临 界 参数 变 压 直 流 锅炉 ， 汽 
轮机 为 N1000-26.25/600/600 型 超 超 临 界 、 一 次 中 间 
再 热 凝 汽 式 汽 轮机 ， 有 具有 8 级 非 调整 回 热 抽 汽 。 表 
1 给 出 了 参 比 机 组 主要 的 运行 参数 。 


癌 


图 1 典型 1000MW 一 次 再 热 超 超 临 界 机 组 热力 系统 图 
Figure 1 Schematic diagram of a typical 1000MW 


ultra-supercritical unit 


表 1 参 比 机 组 的 主要 运行 参数 


Table 1 Main parameters of base case 


参数 单位 数值 
最 大 蒸汽 压力 MPa 26.25 
再 热 压力 MPa 5.5 
凝 汽 器 压力 kPa 5 
过 热 /再 热 温度 CG 600 
发 电 效 率 % 44.78 


1.2 和 毛 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 的 提出 


在 传统 燃 煤 机 组 的 基础 上 , 结合 氧 氧 联合 循环 ， 
本 文 提 出 了 氧 氧 -燃烧 联合 循环 系统 , 其 系统 流程 攻 
如 图 2 所 示 。 主 蒸汽 离开 锅炉 后 经 高 压 蒸汽 透 平 脱 
胀 做 功 ， 排 汽 经 再 热 预 热 器 加 热 后 进入 燃烧 室 。 燃 
烧 室 以 纯 氨 作为 燃料 ， 以 纯 氧 作为 氧化 剂 ， 反 应 生 
成 高 温水 蒸汽 ， 与 高 压 藻 汽 透 平 排 汽 混合 后 进入 燃 
气 透 平 膨 胀 做 功 。 由 于 燃气 透 平 的 排 汽 有 较 高 的 温 
度 ， 因 此 排 汽 先 经 再 热 预 热 器 来 预 加 热 再 热 蒸 汽 ， 


苔 汽 透 平 。 蒸 汽 在 低压 燃气 透 平 做 功 后 凝结 成 水 ， 
分 离 出 氨 氧 燃烧 产生 的 水 量 后 经 给 水 泵 升 压 ， 给 水 
预 热 器 加 热 后 进入 锅炉 ， 从 而 完成 一 个 循环 。 


2 氢 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 图 
Figure 2 Schematic diagram of H»/O, - coal fired combined 


cycle 


新 系统 的 设计 主要 在 于 : (1) 取消 了 燃 煤 锅炉 
的 再 热 系 统 ， 蒸 汽 的 再 热 由 氧 氧 燃烧 室 完成 ; (2) 
由 于 燃气 透 平 内 蒸汽 温度 过 高 ， 出 于 工程 安全 和 换 
热 损 失 考 虑 ， 取 消 抽 汽 回执 系统， 另外 ， 燃 气 透 平 
排 汽 温 度 较 高 ， 因 此 添加 再 热 预 热 器 和 给 水 预 热 器 
收 部 分 热量 , 此 种 考虑 遵循 “温度 对 口 , 梯级 利用 
的 原则 ， 可 以 提高 系统 热量 利用 效率 。 图 3 为 该 系 
统 的 温 炳 图 。 
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3 和 氧 氧 - 燃 煤 联 合 循环 温 - 粹 图 
Figure 3 T-S diagram of H»/O, - coal fired combined cycle 


由 图 3 可 以 看 出 ， 与 传统 超 超 临 界 燃 煤 机 组 相 
比 ， 燕 汽 在 热 温度 得 到 了 很 大 的 提高 ， 因 而 提高 
系统 的 平均 吸 热 温度 同时， 燃气 透 平 的 高 温 排 汽 
经 7-8 加 热 高 压 藻 汽 透 平 排 汽 4-5, 经 8-9 加 热 锅 炉 


给 水 1-2， 排 汽 的 热量 经 过 回 热 系统 得 到 了 有 效 的 
利用 。 


2 热力 学 性 能 分 析 
2.1 热力 学 分 析 模型 
氨 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 的 物质 平衡 关系 ; 


mor = Mipsr = Mypsr + Om C1) 


压 蒸 汽 透 平 以 及 高 压 蒸汽 透 平 的 流量 , kg/s; my 为 


进入 燃烧 室 中 氧气 流量 ，kgAs 
循环 得 到 的 总 功 : 


Wior = rersr x (3—h4) + mor x [(hs —h7)+(ho —ho)| 


一 Wapsr 二 Wor 本 Wipsr 
式 中 : 


Wipsr， 分别 为 高 压 蒸汽 透 5 
汽 透 平 所 做 的 功 ，kW。 
由 于 考虑 到 氧 能 终端 的 利用 系统 效率 ， 因 此 对 
氧 和 氧 的 压缩 功 不 加 考虑 ， 所 以 系统 出 功 为 : 
Wwer = Wror - Wewp 
式 中 : Wpwp 给 水 泵 消耗 的 功 ，kW。 
进入 系统 的 热量 : 


OO = Wapsr X (hs 二 h2) 十 111cr X (hs = hs) 


(2) 


有 表示 不 同 点 的 灼 值 , kJ / kg; Wypsr， Wer; 
“、 燃 气 透 平 以 及 低压 蒸 


(3) 


一 mursr X (h3— h2) + ma x Cr (4) 


式 中 : Orgvy 为 氧气 的 低位 发 热量 ，kJ/kg。 

系统 的 发 电 效率 : 
本 Whysr 

0 

式 中 : 7 为 机 械 效率 , %; 1 为 发 电机 效率 , %。 循 
环 的 最 高 温度 ym 定义 为 燃气 透 平 入 口 温度 ; 燃气 
透 平 膨胀 比 8 为 其 入 口 压力 与 出 口 压力 之 比 。 
2.2 计算 结果 分 析 

本 系统 沿用 参 比 机 组 的 主 汽 参数 以 及 高 压 缸 排 
汽 参数 ,燃气 透 平 排 汽 压 力 为 0.1MPa， 并 对 系统 关 
键 参数 进行 假定 ， 其 主要 参数 如 表 2 所 示 。 

表 2 循环 系统 计算 的 主要 参数 及 假定 条 件 


Table 2 Main parameters and assumption conditions of the 


ne eT)m (5) 


cycle 

单 数 

位 值 
高 压 蒸汽 透 平 ; 
ke 600 锅炉 效率 94% 
温度 
高 压 蒸 汽 透 平 ; 村 
为 MPa 25.6 | 蒸汽 透 平 效率 ”88% 
再 热 预 热 器 上 端 差 CC 50 燃气 透 平 效率 ”92% 
燃气 透 平 进口 温度 kG 1300 | 机械 效率 99% 
燃气 透 平 进口 压力 MPa 5.5 | 发 电机 效率 99% 
燃气 透 平 膨胀 比 55 燃烧 室 效 率 99% 

是 燃烧 室 压力 损 
给 水 预 热 器 下 端 差 人 80 3% 
失 

低压 蒸汽 透 平 排 气 

kPa 5 换 热 器 压 损 3% 
压力 


本 文 使 用 软件 EBSILON 对 氧 氧 - 燃 煤 联合 发 电 
系统 进行 了 模拟 , EBSILON 是 一 款 专业 的 一 体 化 电 
厂 模 拟 软 件 ， 广 泛 被 用 于 设计 、 评 价 以 及 优化 电厂 
和 其 他 热力 系统 。 软 件 模 拟 结 果 如 表 3 所 示 。 


表 3 氢 氧 - 燃 煤 循 环 系统 热力 学 性 能 分 析 
Table 3 Thermodynamic analysis of the H2/O2 - coal fired 


combined cycle 


参数 单位 氧 氧 - 燃 煤 联合 循 参 比 机 组 
环 
筋 和 系统 歼 肋 MW 2010.3 100% 2233.1 100% 
燃 煤 Qc MW 861. 2 42.84% 2233.1 100% 
氧气 Qn MW 1149.0 57.16%  — 全 
次 严 办 功 
高 压 蒸汽 透 平 MW 127.1 6.32% 318.5 14.26% 
燃气 透 平 MW 737.3 36.68% 385.0 17.24% 
低压 蒸汽 透 平 MW 155.2 7.72% 351.2 15.73% 
凝 汽 器 MW 855.4 42.55% 1033.2 46.27% 
名 项 施 帮 
换 热 器 MW 3.3 0.16% 10.6 0.48% 
给 水 有 泵 MW 9.4 0.47% 34.4 1.54% 
机 械 损失 MW 103 0.51% 105 0.47% 
锅炉 (燃烧 室 ) MW 120.6 6.00% 134.0 6.00% 
发 电机 MW 102 0.51% 10.4 0.47% 
发 由 改 豆 11。 49.74% 44.78% 


从 表 3 可 以 看 出 ,在 选 定 的 工 况 下 , 氧 氧 - 燃 煤 
联合 循环 系统 的 发 电 效 率 得 到 了 提升 。 在 循环 最 高 


温度 为 1300C 时 ， 最 高 压力 为 26.25MPa， 系 统 的 
发 电 效率 可 达到 49.74%, 比 参 比 机 组 提高 了 4.96%。 

定义 $B 为 燃气 透 平 出 功 量 与 蒸汽 透 平 出 功 量 
之 比 , 0 为 注入 系统 的 热量 中 氧气 与 燃 煤 热 量 值 比 。 
由 表 3 可 以 看 出 ， 循 环 的 出 功 量 以 燃气 透 平 为 主 ， 
燃气 透 平 循环 出 功 量 为 737.3MW, 约 占 总 输出 功 的 
72.32%， 而 蒸汽 透 平 的 循环 出 功 量 为 282.3MW, 约 
占 总 输出 功 量 的 27.68%， 出 功 比 B=2.61。 输 入 系 
统 的 热量 中 ， 氧 气 的 比例 也 高 于 燃 煤 ， 占 到 了 
57.16%， 热 量 比 失 1.33。 

另外 ， 由 于 使 用 氢 氧 燃烧 室 进行 再 热 ， 燃 煤 消 
耗 量 降低 。 与 原 系 统 相 比 ， 燃 煤 消耗 量 降 至 38.6%， 
与 之 相应 的 污染 物 及 温室 气体 的 排放 也 随 之 降低 ， 
大 大 降低 了 污染 物 及 温室 气体 的 脱 除 能 耗 。 


3 气 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 进一步 分 析 
3.1 关键 参数 对 系统 发 电 效率 的 影响 


从 文献 中 中 中 可 知 ， 以 氨 为 燃料 的 联合 循环 系 
统 中 ， 温 度 、 压 力 和 膨胀 比 及 其 分 配 都 会 系统 的 效 
率 产 生 较 大 影响 。 在 其 它 参 数 不 变 的 情况 下 ， 本 文 
分 别 选取 燃气 透 平 入 口 温度 Tw 以 及 燃气 透 平 入 口 
压力 为 变量 ， 针 对 不 同 的 参数 对 系统 的 作 了 分 析 ， 
其 中 效率 的 变化 如 图 4 所 示 。 
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图 4 不 同 参 数 下 系统 的 发 电 效率 


Figure 4 Power Efficiency in different parameters 


由 图 4 可 以 看 出 ， 提 高 循环 膨胀 比 5 和 循环 最 
高 温度 Ta 均 可 使 循环 的 发 电 效率 提高 ， 且 温度 的 
变化 对 系统 效率 影响 较为 明显 。 在 为 70，Tiai 为 
1700'C 时 ,该 系统 的 发 电 效 率 可 达 54.1%。 循环 最 高 
温度 Ta 的 提高 受到 燃气 透 平 金属 材料 强度 、 热 障 
涂 层 以 及 冷却 技术 的 制约 553, 随 着 这 些 技术 的 突 
破 ,7w 会 得 到 逐步 提高 ， 该 系统 的 效率 也 会 不 断 上 


升 。 
3.2 循环 最 高 温度 对 出 功 比 和 热量 比 的 影响 

由 于 氢 氧 - 燃 煤 联 合 循环 为 采用 双 燃 料 和 两 类 
透 平 的 系统 ， 因 此 本 文 对 不 同 循环 最 高 温度 下 透 平 
出 功 比 6B 和 氧气 与 燃 煤 热量 比 0 做 了 分 析 。 模 拟 结 
果 如 图 5 所 示 。 
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图 5 Ta 对 出 功 比 @ 与 热量 比 9 的 影响 
Figure $5 The influence of the Tanax on the D(output work ratio) 


and 0 (input thermal ratio) 


由 图 5 可 以 看 出 ，GB 和 0 始终 大 于 1， 表 明 系 
统 出 功 以 燃气 透 平 为 主 ， 输 入 系统 的 热量 以 氧气 为 
主 。 随 着 循环 最 高 温度 To 的 提高 ，B 和 也 逐渐 
增 大 。 在 循环 最 高 温度 Tw 为 1700'C 时 ,燃气 透 平 
出 功 量 为 蒸汽 透 平 出 功 量 的 3.5 倍 ， 氧 气 输入 热量 
为 燃 煤 输入 热量 的 2.2 倍 。 因 此 ， 改 善 氧气 燃烧 环 
境 ， 优 化 燃气 透 平 结构 会 对 系统 性 能 有 较 大 提升 。 


4 结论 


本 文 在 传统 超 超 临 界 燃 煤 机 组 的 基础 上 ,结合 氧 
氧 联合 循环 ， 提 出 了 一 种 氧 氧 - 燃 煤 联 合 发 电 系统 。 
该 系统 把 传统 燃 煤 电厂 与 氧 氧 联合 循环 相 耦 合 ， 丰 
富 了 氧 能 和 燃 煤 的 利用 形式 。 经 模拟 分 析 表 明 ， 该 
系统 可 以 达到 较 高 的 效率 ， 极 大 地 减少 了 污染 物 及 
温室 气体 的 排放 。 通 过 对 膨胀 比 B 以 及 循环 最 高 温 
度 Ta 的 优化 , 系统 的 效率 还 能 得 到 进一步 的 提高 。 
(1) 氧 氧 - 燃 煤 联合 循环 系统 与 传统 超 超 临 界 机 组 
相 比 ， 循 环 的 发 电 效率 得 到 了 提高 。 在 循环 最 高 温 
度 为 1300C， 燃 气 轮机 膨胀 比 为 55 时 ， 循 环 发 电 
效率 可 达到 49.74%， 比 参 比 机 组 提高 了 4.96%。 
(2) 新 系统 中 , 循环 最 高 温度 以 及 燃气 轮机 膨胀 比 
对 系统 效率 影响 较 大 ， 提 高 循环 最 高 温度 和 膨胀 比 


尝 二 


都 可 使 系统 的 效率 得 到 提高 。 在 膨胀 比 为 70， 系 统 
最 高 温度 为 1700C 时 ， 循 环 发 电 效率 可 达到 
54.1%。 

(3) 新 系统 出 功 以 燃气 透 平 为 主 , 输入 系统 的 热量 
以 氧气 为 主 。 随 着 循环 最 高 温度 Tu 的 提高 ， 出 功 
比 和 热量 比 8 也 逐渐 增 大 。 在 循环 最 高 温度 Tox 
为 1700'C 时 , 燃气 透 平 出 功 量 为 蒸汽 透 平 出 功 量 的 
3.5 倍 ， 氧 气 输入 热量 为 燃 煤 输入 热量 的 2.2 倍 。 
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